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L 0S satélites de reconoci-
miento fotografico son los
mas adecuados para obtener
informacion de objetivos fijos, cuya
situacion es conocida. Por ejemplo.
son los que permiten obtener la
informacion mas detallada sobre
una determinada base naval. Pero
la vigilancia de los océanos plantea
problemas especiales. Los buques a
detectar son objetivos relativamente
pequenos, perdidos en la inmensi-
dad de los océanos. y, sobre todo.
son objetivos moviles, cuya veloci-
dad vy rumbo puede variar en cual-
quier momento. Por ello, los satéli-
tes destinados a este fin deben
reunir unas caracteristicas espe-
ciales.

Para los altos mandos militares,
la meta ideal seria disponer de un
sistema de observacion y vigilancia
que les permitiese conocer en todo
momento la situacion, rumbo y
velocidad de cada uno de los barcos
del enemigo (declarado o en poten-
cia), cualquiera que sea el punto
del Globo en que se encuentren. y
tanto si son barcos que navegan en
superficie. como submarinos en
inmersion. Una herramienta que
esta ayudando eficazmente a apro-
ximarse a esa meta es el empleo de
satélites especialmente concebidos
y equipados para la vigilancia de
los océanos.

Los satélites no son el unico
medio disponible. Lo normal es que
cualquier sistema que se organice
para la vigilancia de los océanos
utilice la combinacién mas eficaz
de todos los medios disponibles,
sean satélites, aviones, sonoboyas,
o cualquier otro. En las lineas que
siguen nos vamos a referir exclusi-
vamente a los satélites, examinando
sus posibilidades y limitaciones
para la vigilancia de los océanos.

SATELITES FOTOGRAFICOS

Los satélites fotograficos pueden
aportar algunas informaciones
utiles, pero tienen tantas limitacio-
nes para esta mision, que un
sistema de vigilancia de los océanos
no puede basarse en ellos.

Dado el caracter movil de los
objetivos, la informacion obtenida
sobre ellos soélo es 1til si se recibe
en directo, o, como se suele decir.
en tiempo real. Esta informacién
pierde rapidamente valor a medida
que transcurre el tiempo, aunque
solo se trate de unas cuantas horas.

Asi inicamente seran adecuados
los satélites fotograficos que reali-
zan la transmision de imagenes en
directo utilizando medios radioe-
léctricos, como por ejemplo, los sa-
télites norteamericanos del tipo
"KH-11". Pero al operar normal-
mente en las bandas visible e in-
frarroja del espectro, tienen siempre
la grave limitaciéon de que necesitan
una atmosfera limpia y transpa-
rente para poder obtener imagenes
utiles. Hay areas de alto interés
militar, como por ejemplo la del
Atlantico Norte, que en ciertas
épocas del ano pueden permanecer
muchos dias seguidos con cielos
cubiertos y durante todo ese tiempo
los satélites fotograficos no pueden
obtener ninguna informacion sobre
los barcos que naveguen por ellas.

Ademas, si las camaras del satéli-
te cubren solo las bandas visible e
infrarroja proxima (de 0.4 a 1,0 mi-
crometros), tiene también la limita-
cion de que sdlo pueden obtener
imagenes si el objetivo esta ilumi-
nado. es decir, durante las horas
diurnas. pero no durante las noc-
turnas. En cambio, si puede operar
en el infrarrojo térmico (de 3a 5y
de 9 a 14 micrometros), es decir, si
es capaz de recibir, no la energia
reflejada por el objetivo dentro de

la banda de los infrarrojos, sino la
que emite ese mismo objetivo como
consecuencia de su temperatura y
de la diferencia que existe con la
temperatura del medio circundante,
entonces el satélite puede seguir
captando informacion util tanto de
dia como de noche. Permite senalar
la presencia de barcos por su
diferente temperatura con respecto
a la de las aguas en que navegan. Y
también permite, en ciertas condi-
ciones, detectar la presencia de
submarinos en inmersion, debido
a que el agua utilizada en la re-
frigeracion de sus motores sale
mas caliente, sube a superficie y
deja una estela térmica, una estela
de agua a mayor temperatura que
el resto. Pero las imagenes obteni-
das en el infrarrojo térmico tienen
una resolucion muy inferior a las
que se obtienen dentro del espectro
visible. Con ellas puede detectarse
la presencia de barcos. pero no dis-
tinguir detalles de los mismos.

ESCUCHA RADIOELECTRICA

Los satélites de este tipo, también
denominados EORSAT (Electronic
Intelligence Ocean Reconnaissance
Satellite), se limitan a recibir las
multiples senales radioeléctricas
que emite cualquier buque de
guerra por sus radares, equipos de
comunicaciones con otros buques,
con aviones, con sus bases en
tierra. etc.

La simple recepcion de una senal
radioeléctrica de frecuencia supe-
rior a unos 30 MHz ya puede
revelar la presencia de un buque
dentro del horizonte visible desde
el satélite. Pero esta informacion es
demasiado pobre. porque la exten-
sion de océano que queda dentro
del horizonte visible desde un
satélite es normalmente superior al
millon de kilometros cuadrados.
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Utilizando a bordo antenas di-
rectivas se puede determinar la
direccion de llegada de las ondas y
con ello la direcciéon en que se
encuentra el buque con respecto al
satélite en ese momento.

Durante la Gltima guerra mun-
dial llegé a.ser muy corriente la
utilizaciéon en tierra de estaciones
receptoras provistas de antenas
directivas (radiogoniémetros) para
conocer la direccion de llegada de
las senales transmitidas por los
barcos enemigos en alta mar. Con

ayuda de dos o mas estaciones re-.

ceptoras situadas en puntos geo-
graficamente separados. se podia,
por triangulacion, obtener rapida-
mente la posicion del buque emisor.

En el caso de los satélites, pue-
den emplearse varios procedimien-
tos para determinar la posicion del
buque, utilizando tinicamente las
senales transmitidas por el mismo
v recibidas en el satélite.

Uno de ellos es aprovechar el ra-
pido movimiento del satélite a lo
largo de su orbita (unos 7,5 kilome-
tros por segundo) e ir obteniendo
la direccion de llegada de las ondas
para distintas posiciones de este
satélite. Esto equivale a lo que
antes deciamos de recibir las
senales en dos o mas estaciones en
tierra geograficamente separadas.
Por triangulacion se fija la posicién
del buque. El procedimiento es
valido porque las medidas pueden
completarse en pocos segundos y el
desplazamiento del buque en este
tiempo es despreciable. Los calculos
se hacen. por supuesto. de forma
automatica.

Otro procedimiento es hacer uso
del lamado Efecto Doppler. Cuando
el satélite aparece por el horizonte
del buque y se va acercando a él, la
frecuencia de las senales que capta
el satélite es superior a la frecuencia
con que realmente son emitidas
por el buque. Cuando la distancia
entre ambos es minima. la frecuen-
cia recibida coincide con la trans-
mitida. Y cuando se aleja, la fre-
cuencia recibida es menor. En este
mismo principio de la medida del
Efecto Doppler se basan los satélites
de navegacion tipo "TRANSIT". La
diferencia estriba en que el trans-
misor, que sirve de base para la
medida del desplazamiento Doppler
de la frecuencia. esta en el satélite
en este caso y en el barco en el caso
anterior. Los calculos a realizar
para obtener la posicion del buque

Satelite del Programa “White Cloud”.

a partir de estas medidas son com-
plejos, pero en la practica, con el
uso de ordenadores a bordo o en
tierra, no ofrecen dificultad.

Un tercer procedimiento es utili-
zar métodos interferométricos. En
este caso se emplean tres o mas
satélites volando en formacion. es
decir, manteniendo entre si unas
determinadas posiciones bien co-
nocidas y controladas. Las senales
emitidas por un buque se reciben
simultaneamente en todos los
satélites de la formacion: pero
como la distancia del buque a cada
satélite es distinta, también es
distinta la fase de las senales que
recibe cada uno. Tomando los

satélites de dos en dos y comparan-
do las fases de las senales que
reciben, es posible determinar con
bastante precision la posicion del
buque emisor. Aunque la idea asi
expuesta parece sencilla, su reali-
zacion practica presenta numerosas
dificultades. Los satélites nortea-
mericanos del tipo "White Cloud”
utilizan este procedimiento.

En los tres procedimientos antes
citados se ha dado por supuesto
que se conoce con gran precision la
posicion del satélite receptor en
todo momento. En la practica asi
ocurre y esta exigencia. que es im-
prescindible, no suele crear proble-
mas.
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Con un radar de adecuadas carac-
teristicas puede detectarse la pre-
sencia del buque, conocer su
posicion de forma muy precisa y,
ademas, determinar su rumbo, su
velocidad y el tipo de buque de que
se trata. Los satélites equipados
con radar se denominan también
RORSAT (Radar Ocean Reconnais-
sance Satellite).

La pregunta que surge inmedia-
tamente es: Si con un radar a bor-
do puede obtenerse una informa-
ci6n mas completa que con otros
medios, gjpor qué usar estos otros
medios? La contestacion viene por
si sola cuando se profundiza un
poco en el tipo de radar que se ne-
cesita y en los problemas que plan-
tea su instalacion en un satélite.

La utilidad de la informacion
obtenida con un radar depende
basicamente de la resolucién que
pueda lograrse con él. Si la resolu-
cion es baja, por ejemplo inferior a
100 metros, la imagen de un buque
sera poco mas que un simple
punto y apenas dara informacion
sobre sus caracteristicas. Cuanto
mayor sea la resolucion. mas de-
talles se apreciaran y mas valiosa
sera la informaciéon obtenida.
(Cuadro 1).

Los primeros estudios realizados
en los Estados Unidos a principios
de la década de los 60 sobre la ins-
talacion de equipos radar a bordo
de satélites fueron pocorestimulan-
tes. Resultaban satélites despro-
porcionadamente pesados y costo-
sos para la informacién que podian
facilitar.

La recepcion y analisis de las
senales transmitidas por un buque,
ademas de permitir fijar su posi-
cién, permite obtener en muchos
casos informacion sobre el tipo de
buque de que se trata, pues los
equipos emisores no son los mis-
mos en un portaaviones, que en
una fragata, o en un buque auxiliar
de aprovisionamiento.

UTILIZACION DE RADARES

La informacion que se consigue
con los métodos basados en la sim-
ple recepcion de las senales radio-
eléctricas emitidas por un buque
es sin duda valiosa; pero es mani-
fiestamente menos completaquela | &
que puede obtenerse con un radar | Imagen de Barcelona. su puerto y sus alrededores, tomada por el radar de apertura sintetica
montado a bordo de un satélite. del satélite oceanogrifico SEASAT.
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Canal de la Mancha y puerto de Calais. Imagen tomada por el SEASAT, con una resolucion de unos 25 m. Se aprecian los barces que cruzan

Debido al secreto militar que en-
vuelve estos temas. no se dispone
de datos fidedignos sobre la maxi-
ma resolucion que se esta consi-
guiendo actualmente. Con el satélite
oceanografico norteamericano SEA-

el canal y la estela que dejan.

SAT, puesto en orbita por la NASA
en 1978 y equipado con radar de
apertura sintética, se consiguieron
resoluciones del orden de 25 m.
desde una altura rélativamente
alta, 800 Km. Y en cierto modo sor-

prendio la gran cantidad de infor-
macion que contenian las imagenes
obtenidas. En un reciente informe
presentado en la UEO (Unién
Europea Occidental), documento
1160, de fecha 7 de noviembre de

F

La altura del satélite interesa que sea la menor

TRa

de que e reactor caiga a lierra, b
de seguridad instalados a bordo. En cualquiera de eslos casos podria causar una grave contaminacion con produclos

nu*ﬂ“ﬁﬂw“h“ﬂmnﬂm:

Cuadro nim. 1

CONSIDERACIONES SOBRE LA RESOLUCION DEL RADAR

A maxima resolucion que puede oblenerse con un radar instalado a bordo de un satélte est limitada fundamentaimente por res factores: aliura de Ia Grhita, tipo de
anlena y polencia del transmisor. Analicemos brevemenle cada uno de ellos.
MmhMahlﬂMMMﬁuMwlﬂummm
ue situarlo a una allura no inferior a unos 250 6 300 Km. En caso conlrario, el continuo Irenado producido en las altas capas de la aimdsfera le
¢l satélile ira perdien ﬁumammmﬂﬂuhm&ﬁmfﬂﬁmm

mmhﬁuhﬁu&ﬂm&mm
mmm s W,waﬂ&lm“ﬁut

illllrlm
2 mumu’fanma'
bien por una reentrada fuera

mm

umahf' mzmm

I LA
radioactivos en 13 zona de caida. W
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1988, se supone que actualmente
los satélites con radares de apertura
sintética pueden alcanzar resolu-
ciones de 2,5 m. en la direccion pa-
ralela al movimiento del satélite y
de 1,5 m. en la direccion perpen-
dicular a este movimiento. Y que es
previsible que esta resolucion
llegue a ser de 1 m. hacia el ano
2000.

Como conclusion, diremos que
en el empleo de radares para la
vigilancia de los océanos, si bien la
calidad de las imagenes obtenidas
es sensiblemente inferior a la que
puede conseguirse con camaras
fotogralicas. tienen la gran ventaja
de que la observacion puede hacerse
exactamente igual de dia que de
noche. y lo mismo con tiempo des-
pejado, que con cielos cubiertos de
nubes. Ademas, parece que en las
imagenes radar es posible en
ciertos casos detectar submarinos
en inmersion. por las ondas que
produce el casco del barco al

desplazarse, que afloran a la super-
ficie y crean una estela capaz de ser
detectada por el radar. si la superfi-
cie del mar esta tranquila.

ASPECTOS OPERATIVOS

Teniendo en cuenta que los
buques son objetivos esencialmente
moviles, dos caracteristicas funda-

mentales en cualquier sistema
operativo para la vigilancia de los
océanos son la frecuencia con que
cada buque puede ser localizado y
el tiempo que transcurre desde que
el satélite capta la informacion
hasta que ésta llega a sus usuarios.

El ideal. como indicabamos al
principio. es que cada buque pue-

darse cuando el bugue obielive no esti
esta cilra depende mucho de la allura del

Cuadro nim. 3
TIEMPOS MUERTOS EN LA TRANSMISION DE DATOS

s I el satelite puede “ver” simultaneamente al buque objetivo y a una estacion receplora propia, no hay ningun
problema para que vaya transmitiendo la informacion a tierra conforme la va caplando. Esta situacion puede
mmmm por ejemplo. menos de 2.000 Km.. aunque

Si el satélite no puede estar en contaclo con ninguna estacion receplora propia cuando capta la informacion.
exisle a posibilidad de que esta informacion se Iransmita a lierra con ayuda de un salélite repelidor siluado en
una orbila mas alta. Es casi seguro que lanto los Eslados Unidos como la Unidn Soviélica ulilizan este proce-
dimiento. pero dado el secrelo militar. no se dispone de dalos sulicientes como para alirmarlo categoricamente.
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da ser observado de forma ininte-
rrumpida, cualquiera que sea su
posicion. Pero en la practica y con
los medios actuales ésto no es po-
sible. La observacion ininterrum-
pida podria lograrse por dos proce-
dimientos. El primero es utilizando
3 satélites en orbita geoestaciona-
ria, espaciados entre si 120 grados.
Con este sistema tunicamente que-
darian sin cubrir las zonas proxi-
mas a los Polos, que a efectos de
navegacion marina carecen de
interés. Pero la gran altura de la
orbita geoestacionaria (35.800
Km.) la hace muy poco adecuada
para la observacion detallada de la
superficie terrestre. El segundo
procedimiento seria a base de
montar un sistema muy numeroso
de satélites en érbitas bajas, posi-
blemente mas de 50. que, adecua-
damente distribuidos en el espacio,
mantuviesen una cobertura com-
pleta de toda la superficie terrestre.
En el cuadro 2, se examinan las
posibilidades de vigilancia de un
solo satélite, que permitirian situar
un buque entre 2 y 8 veces diarias.
Si se tiene un sistema formado por
2. 3 6 mas satélites, con sus orbitas
adecuadamente espaciadas, es
posible vigilar la posicion de cada
buque con mayor [recuencia.

La otra caracteristica fundamen-
tal que citdbamos de un sistema
operativo es el tiempo que transcu-
rre desde que un satélite capta
informacion sobre un buque hasta
que ésta llega a manos de quienes
tienen autoridad para tomar deci-
siones al respecto. No es necesario
repetir una vez mas, que. dada la
movilidad de los buques, este
tiempo debe ser lo mas corto posi-
ble. (Cuadro 3).

Una aplicacion interesante de
estos satélites es que el Comandan-
te en Jefe de una Flota en alta mar,
reciba directamente las transmi-
siones de los satélites y pueda
conocer la presencia de cualquier
otro buque de superficie, amigo o
enemigo, que se encuentre en un
radio de varios centenares de kilo-
metros.

Como problema sin resolver
satisfactoriamente esta la deteccion
de submarinos en inmersiéon por
medio de satélites. En ciertos casos
particulares si es posible, como ya
hemos senalado, detectar la estela
térmica que dejan, o las ondas que
crea el casco del submarino al
desplazarse. Pero con caracter ge-
neral. el tema no esta resuelto. m

Satélites de reconocimiento fotografico

R un error que lamentamos profundamente, debido a la acumula-
cion del trabajo con vistas a adelantar la preparacion de los nume-
ros de los meses de verano de la Revista, error que rogamos a los

lectores nos disculpen, fueron omitidas las figuras numeros 1 a 5, a las
que se hacia referencia en los cuadros 2, 3 y 5 del articulo “Satélites de
reconocimiento fol‘oyréﬂco". del que es autor el General Ingeniero Aero-
nautico, don Manuel Bautista Aranda, y que fue publicado en el nume-

ro 574, correspondiente al pasado mes de agosto.

Con objeto de subsanar ese error y completar la informacion corres-
pondiente a ese articulo, insertamos nuevamente a continuacion los
textos correspondientes a los referidos cuadros 2, 3 y 5, esta vez con las
figuras que en ellos se citan.
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en la que “R" viene en metros, “h"
en kilémetros, "1 en mefros y “n" en linens
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